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摘要 ”为 探讨 天 天 对 害虫 的 捕食 作用 机 制 ,充分 发 挥 生 物 防治 的 作用 ， 太 文 从 捕食 能 学 角度 ， 
系统 地 观测 了 包 纹 台 虫 Propylea japonica (Thunberg) XfHRtF Aphis gossypii Glover AHR 
食 行 为 及 影响 的 因素 。 结 果 表 明 : 能 纹 标 虫 对 棉 好 的 捕食 行为 依 棉 好 的 密度 变化 而 逐渐 转 
变 ; 它 在 柳 蚜 密度 高 时 ,搜索 活动 下 妖 ; 而 在 棉 氏 密度 低 时 , 则 搜索 活动 增加 。 产 生 这 种 行为 是 
由 于 肠胃 量 与 棉 好 吐 遇 率 变化 的 综合 作用 结果 。 因 此 ,将 于 好比 调控 在 一 定 水 平 上 ,可 以 更 有 
效 地 发 挥 以 曼 治 呀 的 生物 防治 作用 。 


KB AAIR Me ATTA 


大 量 的 研究 表明 ,捕食 者 在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 ,能 根据 外 界 环境 条 件 的 变化 ， 调 
节 其 捕食 行为 ,逐渐 形成 诸如 坐等 捕食 式 中 ,积极 搜索 式 所 ， 依 猜 狗 密度 变化 的 混合 式 C-9 
的 生态 对 策 ,以 便 获 得 最 大 的 能 量 , 减 少 其 生存 的 风险 外 。 有 关 该 对 策 形 成 的 机 理 ， 引 起 
了 生态 学 家 极 大 的 关注 。 最 优 取 食 理论 认为 ,对 猪 物 密度 变化 信息 的 评估 ,是 捕食 者 产生 
这 一 对 策 的 根本 途径 "0。 而 这 一 信息 评估 ,可 能 取 自 于 其 捕食 率 的 变化 & 和， 或 遭遇 率 
的 变化 9, 或 其 角 容 量 的 变化 3。 目 前 对 此 争论 较 大 。 

HADE Propylea japonica (Thunberg) 是 棉 蚜 Aphis gossypii Glover 的 重要 
捕食 性 天 敌 。 前 人 已 对 该 虫 的 生物 学 特性 呈 ， 对 杭 蚜 的 捕食 作用 8 及 其 食 饵 搜索 行为 上 
进行 过 研究 。 本 文 从 捕食 能 学 角度 ,系统 地 分 析 该 虫 捕 食 行为 与 处 置 时 间 的 变化 ,研究 其 
生态 对 策 , 探讨 其 形成 的 机 制 , 旨 在 于 丰富 昆虫 生态 学 的 理 沦 和 充分 发 挥 以 标 治 蚜 的 生态 
调控 作用 。 


L 材料 与 方法 

龟 纹 万 虫 分 低龄 (2 龄 幼虫、 高 龄 (4 R) 幼虫 和 雌 成 虫 三 个 虫 态 。 均 为 室内 饲养 而 
得 。 在 脱色 或 列 化 后 的 第 二 天 ， 饱 食 后 饥饿 24h 进行 试验 。 供 试 食物 为 刚 从 田间 采 回 的 
帆 蚜 ,大 小 基本 一 致 ,体重 为 0.243mg/ 头 。 试 验 在 室温 25°C—30°C 进行 。 在 培养 亚 的 底 
部 紧 贴 一 片 新 鲜 的 稳 叶 ， 然 后 接 入 以 下 各 试验 处 理 的 鱼 纹 靳 虫 与 棉 蚜 。 自 7:00 一 19:00 
时 ,每 隔 Imin (不 足 1min 以 1min 计算 ) 记 录 标 虫 的 各 种 行为 状态 : 搜索 活动 ( 虫 足 移动 
了 位 置信 捕食 活动 (从 棉 蚜 进 人 嘴 到 完全 吞 人 为 止 ) 和 休息 ( 既 不 捕食 也 不 搜索 )。 以 每 小 
时 及 每 天 (12h) 二 种 方式 统计 各 行为 状态 的 时 间 数 。 试 验 处 理 分 以 下 几 种 ,每 个 处 理 重复 


* 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 内 容 之 一 。 
本 文 于 1993 年 12 月 收 到 。 
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5 次 以 上 。 
1.1 猎物 密度 的 变化 

1 头 昧 幼 捕食 的 蚜虫 密度 分 为 4.8、16、32、64 头 5 个 处 理 ; 1 LAMBA A 
度 分 16,32,64,128 头 4 个 处 理 。 
1.2 捕食 者 密度 的 变化 

在 棉 蚜 密度 64 AF , 标 虫 成 虫 密度 设 1、2、3 头 3 个 处 理 。 
13 试验 容器 面积 与 复杂 度 变 化 

在 小 培养 咀 (2 X 10cm) 大 培养 下 (3 X 15cm)、1 000ml 大 烧杯 (1 片 棉 叶 、2 片 棉 叶 
和 3 rR Mb BER BET 1 头 层 虫 成 虫 捕食 128 头 棉 蚜 的 捕食 行为 观察 。 


L 结果 分 析 


21 搜索 活动 的 变化 

怨 纹 妹 虫 每 小 时 万 搜索 时 间 (min) 的 日 变化 如 图 1、2 所 示 。 在 所 有 棉 蚜 密度 下 , 龟 纹 
ARER 1h 内 均 积 极地 搜索 猎物 ,后 1 一 2h 下 降 , 其 后 (2h 后 ， 下 同 ) 则 依 视 蚜 密度 迹 
AG th Ae BLE BF Ws Ze Fo 

{RGR 2) oR fe He PEE 4 头 时 ,其 后 的 搜索 活动 逐渐 增 大 ， 而 且 一 直 保 持 较 高 的 状态 ， 
其 变化 曲线 为 "后 蜂 型 《图 a), E 8 头 和 16 头 时 ,其 后 的 搜索 活动 逐渐 上 升 到 一 定 程度 
后 再 逐渐 下 降 , 其 变化 表现 为 “ 单 峰 型 图 1b,1c); 在 32 头 和 64 头 时 ， 其 后 的 搜索 活动 
芭 休 上 处 于 一 个 较 低 的 水 平 , 呈 流浪 式 " 线 型 变化 (图 1d,1e)。 

jeu BR 2) EB EF BE 4 头 时 ， 兵 后 的 搜索 活动 一 直 处 于 一 个 较 高 状态 ， 显 波浪 式 的 
“多 峰 型 变化 (图 la) Æ 8 SKIN, E DURA AR, 即 搜索 活动 一 段 时 间 后 ， 搜 索 活动 下 
降 ,之 后 又 开始 搜索 (图 1b); Æ 16 头 ,32 头 和 64 头 ,其 后 芍 搜 索 活动 呈 波 浪 式 下 降 趋 势 ， 
且 随 省 杭 姬 密度 增加 , 共 波 省 式 变化 越 趋 平稳 (图 1c,1d,1e)。 

成 虫 在 神 蚜 密度 16 头 和 32 头 , 其 后 的 搜索 活动 旦 "多 蜂 式 " 变 化 ， 尤 以 16 头 时 变化 
幅度 大 (网 2a,2b)。 在 64 KFI 128 头 ， 革 后 的 搜索 滞 动 变化 幅度 较 小 ， 保 持 在 一 个 较 低 
的 水 平 上 (图 2,24). 

产生 上 上 上述 搜索 尖 动 变化 的 原因 ,主要 是 与 视 蚜 被 岳 食 、 密 度 逐 渐 下 降 有 关 。 当 棉 蚜 密 
度 太 低 时 , 龟 纹 味 虫 只 能 依靠 加 大 其 搜索 活动 , 尽 可 能 增加 搜索 和 捕食 棉 蚜 的 概率 ， 以 获 
得 一 定 的 能 量 , 维 持 其 生存 的 基本 需 沟 ; 当 棉 是 密度 很 高 时 , 棉 蚜 被 捕食 的 概率 较 大 ,人 多 六 
庄 虫 的 搜索 活动 较 少 ,以 尽 可 能 地 证 约 能 量 ; 当 棉 蚜 密度 处 于 高 低 两 者 之 间 时 ， 龟 纹 亚 虫 
的 搜索 活动 受 棉 蚜 密度 下 降 的 影响 ,由 迅速 搜索 转 为 缓慢 搜索 ,形成 了 一 个 逐渐 变化 的 过 
程 。 

2.2 与 棉 蚜 密度 关系 

221 HREJ: 为 便于 比较 , 现 进 一 步 分 析 每 虫 每 日 (12h) 平 均 搜索 时 间 与 棉 蚜 密度 关 
系 。 如 图 3 所 示 , 随 着 栅 蚜 密度 的 增加 , 杜 虫 每 虫 每 日 的 平均 搜索 时 间 表 现 出 逐渐 减 小 的 
趋势 。 其 中 低龄 和 高 龄 的 幼虫 在 棉 蚜 密度 4 头 与 8 头 之 间 下 降 尤 为 明显 , 分 别 下 降 了 
58.33 多 和 31.33 儿 ;在 中 等 密度 (8 头 ,16 头 ,32 头 ) 之 间 变 化 较 少 ,到 试验 最 高 密度 (64 SD 
时 又 略 有 下 降 , 分 别 比 上 一 个 密度 (32 头 ) 下 降 10.27% 和 26.83%。 RRE 32 头 和 64 头 
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All 龟 纹 杜 虫 低龄 幼虫 和 商 龄 幼虫 在 不 同 覃 好 密度 下 接 索 时 间 的 变化 
a: 4 头 棉 蚜 ， b: 8 头 棉 姬 ， c: LOX. d: 32 头 棉 姬 ， e; 64 头 棉 好 。 


棉 蚜 密度 之 间 变 化 较 小 ,在 16 头 与 32 AZE, 64 头 与 32 头 之 间 变 化 较 大 。 说 明 包 纹 于 
虫 的 搜索 活动 随 棉 蚜 密 度 变化 ,而 棉 蚜 密度 的 增加 ,导致 包 纹 库 虫 的 捕食 功能 增加 。 表 1 
结果 表明 ,平均 每 捕食 1 头 棉 蚜 所 需要 搜索 的 时 间 (Ts/Na)， 随 着 猎物 密度 CN) 的 增加 显 
ART Eo HAARAA RRK, 低龄 幼虫 次 之 ,高 龄 幼虫 最 低 。 

2.2.2 ”处置 时 间 : 标 虫 平均 每 处 置 一 个 猎物 的 时 间 也 随 棉 蚜 密度 而 变化 。 : 测验 表 明 ， 
成 虫 在 各 棉 蚜 密度 下 的 平均 每 处 置 一 个 棉 蚜 的 时 间 (Th/Na) 变化 不 大 CP > 0.1); 低 龄 
Shy ES BR EE tae BEBE 64 头 时 明显 偏 低 外 ,其 余 密 度 下 差异 也 不 显著 (P > 0.1)。 高 龄 幼虫 
在 棉 蚜 密度 4 头 、8 头 、16 头 时 逐渐 下 降 , 而 在 之 后 几 个 密度 之 间 变 化 也 不 大 (P 一 0.1)。 
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图 2 人 包 纹 声 虫 成 虫 在 不 同 稳 好 密度 下 搜索 时 间 的 变化 
a; 16 Ks b: 32 头 棉 蚜 ， c: 64 头 棉 蚜 ， d : 128 ARME 

说 明 棉 蚜 密 度 变化 对 龟 纹 车 虫 成 虫 的 处 置 时 间 无 影响 ,对 幼虫 在 某 些 密度 下 有 影响 , 即 随 
密度 增 大 , 其 处 置 时 间 下 降 , 而 在 某 些 密 
度 下 则 无 作用 。 进 一 步 通 过 成 对 数据 t 
测验 发 现 ， 成 虫 与 各 龄 幼虫 之 辐 的 处 理 
时 间 在 各 棉 蚜 密度 下 差异 显著 CI 
0.002 和 忆 一 0.048), 而 高 龄 幼虫 与 低龄 
幼虫 之 闻 在 各 棉 蚜 密度 下 差 异 不 显著 
(P = 0.21)o 8 16 32 64 128 
2.3 ”与 捕食 者 大 小 的 关系 MEH (H) 

AR BEAM BH BENS 图 3 BALEREN BBARR 
物 处置 时 间 不 同 。 t 测验 表明 ， 除 棉 蚜 元 幼 虫 (c) 搜 索 活 动 与 棉 蚜 密度 关系 
密度 为 4 头 时 , 低龄 幼虫 的 旦 搜索 时 间 显 著 高 于 高 龄 幼虫 (P 一 0.042) 外 ， 其 它 各 密度 
下 ， 人 和 低龄 幼虫 与 高 龄 幼虫 的 日 搜索 时 间 差 异 不 显著 C > 0.1)。 而 成 虫 的 搜索 时 间 明 显 
地 高 于 各 龄 幼虫 CP 一 0.05)。 它 们 的 平均 每 猎物 处 置 时 间 随 虫 体 的 增 大 而 缩短 , 即 成 虫 
一 高 龄 幼虫 二 低龄 幼虫 。 
24 与 捕食 者 自身 密度 关系 

随 着 捕食 者 密度 的 增加 ， 捕 食 者 的 平均 搜索 时 间 数 也 增加 。 甚 中 高 龄 幼虫 的 搜索 时 
闻 随 自身 密度 增加 呈 “J" 型 变化 。 即 高 龄 幼虫 密度 增加 到 2 头 时 , 其 平均 搜索 时 间 增 加 不 
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Rl BAMBARA) (Ts/Na) 与 猎物 密度 (LN) 的 关系 


类 型 5 & 相关 系数 
低龄 幼虫 Ts/Na 一 60.62 人 .7 — 0.921» 
高 龄 幼虫 Ts/Na 一 38.34N 9 一 0.978#* 
成 h Ts/Na = 180.14N™ —0.950« 


YE: 显著 水 平 * 为 0.05,##* 为 0.01。 

大 ,而 当 密度 增加 到 3 头 , 其 平均 搜索 时 间 增 四 显著 O < 0.05), 为 2 头 时 的 3.45 Be, BX 
虫 的 搜索 时 间 数 随 自身 密度 呈 “S” 型 变化 。 当 其 自身 密度 由 1 头 增加 到 2 头 时 ,其 平均 搜 
索 时 间 数 增加 了 1.987, 而 在 自身 密度 由 2 头 增加 到 3 头 时 差 寞 不 显著 (P > 0.1)。 这 
是 由 于 捕食 者 自身 干扰 竞争 所 致 , 且 成 虫 的 十 扰 作 用 比 幼虫 要 大 。 
2.5 “与 试验 容器 面积 及 容器 内 复杂 度 的 关系 

试验 容器 的 大 小 及 容器 内 的 复杂 度 均 影 啊 着 怨 纹 器 自 司 搜索 活动 。 随 着 试验 容 碍 面 
积 SCcm*) 的 增 大 , 龟 纹 性 点 成 虫 平 均 捕食 一 个 棉 蚜 所 需要 的 搜索 时 间 《〈T5/ Ne) RERE 
增加 ,方程 式 为 : Ts/Na = 0.725 + 0.00268, (r = 0.993% )o 

随 著 试验 容器 内 棉 叶 数 ( 工 ) 的 增加 ， 龟 纹 标 虫 成 虫 平 均 捕 食 一 个 椒 蚜 所 花费 的 搜索 
了 时间 (Ts/N) 成 属 函 数 增加 ,方程 式 为 : Ts/Ne = 5.10L°%, Cr = 0.953% )o 


3 小 结 与 讨论 
31 捕食 行为 的 变化 类 型 

Formanowicz & Bradley 将 捕食 行为 分 为 坐等 捕食 型 .积极 搜索 型 和 依 猫 物 密度 变 
化 的 混合 型 三 大 类 。 本 文 研究 表明 , 旬 纹 襄 虫 属于 第 三 类 , 即 在 猪 物 密度 低 时 ， 增 加 其 搜 
索 时 间 ; 而 在 猎物 密度 高 时 , 则 减少 其 搜索 时 间 。 这 与 已 报道 的 几 种 水 生 昆虫 捕食 能 学 行 
为 组 似 Ba。 但 龟 红 标点 捕食 行为 变化 是 渐 近 式 的 , 即 仅 当 棉 蚜 低 密谈 和 高 密度 时 ， 其 行 
为 转变 才 特 别 明显 。 
3.2 ”形成 的 机 制 

在 所 有 测试 的 粮 蚜 密度 下 , 龟 纹 标 虫 刚 开 始 时 均 积 极地 搜索 。 当 获得 一 定 能 量 之 后 ， 
搜索 活动 则 下 隆 ,之 后 又 开始 下 一 次 的 “搜索 一 > 消化 吸收 获 能 一 > 搜索 ”的 捕食 人 循环。 而 
每 次 新 的 捕食 循环 , 则 将 引起 肚 虫 胃 中 所 容纳 蚜虫 数量 增加 ,和 棉 蚜 密度 下 降 ， 遭 遇 率 下 
隆 。 但 当 棉 姬 窗 度 很 高 时 , 棉 是 窗 度 下 降幅 度 较 小 , 视 姬 遭遇 率 仍 然 很 大 ， 因 此 不 需要 花 
较 多 的 时 间 搜 索 溃 淘 ,其 搜索 活动 缓慢。 当 杭 蚜 密 度 很 低 时 , 杭 蚜 遭遇 率 下 降幅 度 大 ， 色 
纹 记 虫 只 能 依靠 加 大 其 搜索 活动 以 获得 能 量 。 而 此 过 程 需 要 花费 一 定 的 能 量 ， 致 使 襄 虫 
家 容量 减 小 ,又 将 花费 更 多 时 间 搜 索 猎物 ,以 维持 其 生存 的 需要 ， 因 而 搜索 活动 加 快 。 由 
此 可 知 , 急 纹 杜 虫 随 棉 姬 密度 而 变化 的 捕食 行为 ,是 由 于 其 肠胃 量 和 棉 蚜 遭遇 率 变 化 综合 
作用 的 结果 。 
3.3 ”在 生 防 中 的 应 用 探讨 

从 捕食 能 学 行为 来 看 , 棉 蚜 密度 越 高 , 越 利于 龟 纹 昧 虫 的 生 在、 繁衍。 但 棉 蚜 密度 大 
高 (超过 经 济 人 允许 水 平时 ), 又 将 对 棉 株 产生 危害 。 因 此 ,保留 一 定数 量 的 棉 蚜 ， 将 甄 蚜 比 
调控 在 一 定 水 平 上 ,可 以 更 有 效 地 发 挥 以 标 治 蚜 的 生物 防治 作用 。 
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THE FORAGING BEHAVIOR OF LADY BEETLE 
PROPYLAEA JAPONICA TOWARDS 
COTTON APHIDS APHIS GOSSYPII 


Ge Feng Ding Yangin 
(lnstitute of Zoology, Academia Sinica Beijing 100080) 


Alstract The foraging behavior of the lady beetle Propylea japonica to wards 
the cotton aphid Aphis gossypit was systematically examined. The results indicated 
that the foraging behavior of the lady beetle changed gradully at different aphid 
dersities. When the aphid density changed from low to high, the lady beetle switched 
from active search to ambush search, and when the aphid density changed from high 
:0 low, the lady beetle switched from ambush to active search. Such behavioral 
change resulted from the integrated effect of the amount of food alreadly present in 
the gut and the encounter rate with aphids. We suggest that better control effect of 


the lady beetles on cotton aphids might be gaind by regulating their density ratio. 


Key words Propylea japonica, Aphis gossypii, foraging behavior 


